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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for joining material in order to produce three-dimensional objects (7) 
by means of selective heating effected by a laser (5) having a wavelength ranging from 100 to 3,000 nm. To this end, the beam 
spot can be focussed or unfocussed or even two-dimensional like when using a diode laser during which the bars can be arranged in 
stacks. The selectivity of the melting on is achieved by applying an absorber to specified partial areas of a layer made of a powdery 
substrate (8), and by subsequently heating the absorber by means of laser radiation having a wavelength ranging from 100 to 3,000 
nm. The heated absorber releases the energy present inside to its powdery substrate surrounding it whereby the substrate is melted 
on and, after cooling, they are tightly joined to one another. The method is distinctly more versatile, more economical and faster 
than conventional laser sintering. 
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Verbinden von Material zur 
Herstellung von dreidimensionalen Objekten (7) mittels selektiver Erwaraiung durch Laser (5) mit einer Wellenlange zwischen 100 
und 3000 nm. Dabei kann der Strahlfleck fokussiert oder nicht fokussiert sein, oder sogar flachig wie beim Diodenlaser, bei dem 
die Barren in Stacks angeordnet sein konnen. Die Selektivitat des Aufschmelzens wird durch das Aufbringen eines Absorbers auf 

bestimmte Teilbereiche einer Schicht aus einem pulverformigen Substrat (8), und anschlieBendes Erwarmen des Absorbers mittels 
Laserstrahlung in einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm erreicht. Der erwarmte Absorber gibt die in ihm vorhandene Energie 
an sein ihn umgebendes pulverformiges Substrat ab, welches dadurch aufgeschmolzen wird und nach dem Abkiihlen fest miteinander 
verbunden ist. Das Verfahren ist deutlich flexibler, preiswerter und schneller als herkommliches Lasersintem. 
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG VON DREIDIMENSIONALEN OBCTEKTEN MITTELS 
LASERTECHNIK UND AUFTRAGEN EINES ABSORBERS PER INKJET-VERFAHREN 

Die Erfindung betriffi ein Verfahien zur Herstellung von dreidimensionalen Otgekten aus einem 
5 pulverfiirmigen Substrat dmch Verbindeo, z. B, dmch Verschmelzen oder Vetsintem von 
Teflen des Substmtes, wobei das pulverfiirmige Substiat schichtweise aufgetragen wird uad die 
zum Aufechmelzen des Substrates notwendige elektromagnetische Energie durch einen Laser 
mit einer Wellenlange zwischen 100 xind 3000 nm erzeugt wird \md in einen Absorber 
eingeleitet und fiber diesen an die Teilbereiche des Substrates abgegeben wird. Diese 
10 Teilbereiche werden dadurch ScMcht fur Schicht aufgeschmolzen und verbinden sich nach dem 
Abkuhlen zu dem gewiinschten Formkorper. 

Die zugige BereitsteUung von Prototypen ist eine in der jiingsten Zeit haufig gestellte Aufgabe. 
Tm Stand der Technik werden zum einen die Methode der Stereolithographie beschrieben, 
15 wobei diese den NachteU hat, dass aufwandige StutzkonstruktiQnen wahrend der Anfertigung 
des Prototypen aus einer Flussigkeit (Harz) notwendig sind und die erhaltenen Prototypen 
relativ schlechte mechanische Eigenschafien attfiveisen, die auf die begrenzte Anzahl an 
Einsatzstoffen zuruckzufuhren sind. 

20 Das andere im Stand d^ Technik haufig genannte Ver&hren, welches gut fur den Zweck des 
Rapid Prototyping geeignet ist, ist das selektive Laser-Sintem (SLS), welches bereits eine 
grofie Verbreitung g^fimden hat. Bei diesem VerMiren werden Kunststofi|>ulver oder mit 
Kunststoff ummantelte Metall-, Keramik-, oder Sandpartikel in einer Kammer selektiv kurz mit 
einem LaserstraM belichtet, woduich die Pulver-Partikel, die von dem Laserstrahl g^troffen 

25 werden, schmelzen. Die geschmolzenen Partikel laufen ineinander und erstairen relativ schnell 
wieder zu einer festen Masse. Durch wiederholtes Belichten von immer neu aufgebrachten 
Schichten konnen mit diesem Verfehren komplexe dreidimensionale Korper einfech und schnell 
hergestellt werden. 

30 Das Verfehren des Laser-Sintems (Rapid PrototyptQg) zur Darstellung von Formkoipem aus 
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pulverfiStmigen Polymeren wild ausfflhrlich in der Patenlschrifleai US 6,136,948 und 
WO 96/06881 (beide DTM Corporation) beschrieben. Die im Stand der Technikbesclmebenen 
SLS-Verfehren haben den Nachteil, dass fur dieses Verfehren eine kostspielige Laserteclmik 
notwendig ist SowoM der als Energieguelle fungierende Laser als auch die fur die 
5 Aufbereitung nnd Lenkung des Laserstrahls notwendigen optischen Einrichtungen wie Linsen, 
Aufweiter und Unilenkspieg^l sind ejdrem teuer und empfindliclL 

Nachteilig bei dem bekannten Verfahren ist jedoch, dass nicht alle am Markt verfagbaren Laser 
eingesetzt werden konnen. Um Kunststof^ulver oder mit Kunststoff ummantelte Partikel 

10 versintem 2x1 konnen, ist ein C02-Laser erforderlich, der teuer in der AnschafEung und 
auftvendig bezuglich Pflege, Handhabung und Wartung ist. Kennzeichnend fur den C02-Laser 
ist die Wellenlange von 10600 nm; das entspricht dem Feminj&arotbereich. So muss ein 
aufwendiges Spiegelsystem verwendet werden, um den Laserstrahl uber die Bauebene zu 
fiihren; femer mxiB der Laser permanent gekiihlt werden. Die Verwendtmg von 

15 LichtweUenleitem ist nicht moglich. Es muss in der Regel eigens geschultes Personal fiir den 
Betrieb vorgehalten werden, Dadurch kommen solche Systeme fiir viele Endanwender nicht in 
Frage. Preiswertere Laser mit einer Wellenlange itn Mittel- oder Nahinftaxotbereich, im 
Beieich des sichtbar^ Lichts, oder des Ultravioletfbereichs konnen aber nicht verwendet 
werden, da Kunststoffe in der Regel dadurch nicht bzw. nicht in einem fur das Lasersintem 

20 erforderlichen MaB au^eschmolzen werden konnen. 

Aufgabe der vorliegenden ErGndung war es deshalb, ein Ver&hren zu entwickehi, welches eine 
preisgiinstigere Losung zur Herstellung von lasergesinterten Prototypen ermoglicht 

25 tJberraschenderweise wurde nun, wie in den Anispruchen beschrieben, gefunden, dass 
Formteile durch ein Verfahren mit Lasem mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm 
hergestellt werden konnen, wenn selektiv auf die aufeuschmelzenden Bereiche der jeweiligen 
Schicht per Ihkjet-Verfehren ein spezieUer Absorber aufgetragen wird, der die durch den 
Eintmg elektromagnetischer Energie entstandene Warme an die zu versintemden Partikel 

30 weiterleitet Der Laserstrahl kann wie iiblich fokussiert werden. Zur Beschleunigung des 
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Bauprozesses ist es jedoch vorteilhaft, einen nicht besonders fokussierten Laser zu verwenden, 
beispielsweise einen Diodenlaser, imd die Selektivitat allein dutch die Auftragung des 
Absorbers zu errdchen. Die damit erzielbare Genaui^eit sowie die Schnelligkeit des 
Verfiihrens sind gleich oder liSher als beim konventionellen Lasersintem mit dem C02-Laser. 
5 Das Verj&hren ist deutlich kostengiinstiger und einficher und flexibler in der Handhabung. Es 
besteht auBerdem die Moglichkeit, per Inkjet-Ver&hren dem Endprodukt weitere 
Eigenschaften mitzugeben bzw. beim Herstellprozess mitzudrucken, wie beispielsweise 
Idtfahige Beieiche oder Farben. 

1 0 Die verwendeten Laser erzeugen elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange zwischen 
100 und 3000 nm^ bevorzugt zwischen 800 und 1070 nm oder zwischen 1900 und 2100 nm, 
und ganz besonders bevorzugt 800 bis 1000 nm (Diodenlaser) oder 1064 nm (Nd:YAG-Laser), 
Der Strahl kann entweder gepulst oder kontinuierlich (continous wave) sein, Besonders zu 
erwahnen sind, ohne die Erfindung darauf zu beschranken, Argon-Laser mit einer Wellenlange 

15 von 488 und 514 nnx, Helium-Neon-Laser mit einer Wellenlange von 543, 633 bzw. 1 150 nm, 
Stickstoff-Laser mit einer Wellenlange von 337 nm, WasserstoflQaser mit einer Wellenlange 
von 2600 bis 3000 nm, Krypton-Laser mit einer Wellenlange von 330 bis 360 nm oder von 420 
bis 800 nm, Rubin-Laser mit einer Wellenlange von 694 nm, KTP-Laser (fiequenzverdoppelter 
Nd: YAG-Laser) mit dner Wellenlange von 532 nna, ein frequenzverdrei&chter Nd: YAG-Laser 

20 mit einer Wellenlange von 355nm oder ein fiequenzvervier&chter Nd: YAG-Laser mit einer 
Wellenlange von 266 nm, Alexandiite-Laser mit einer Wellenlange von 755 nm, sowie YAG- 
Laser. Die YAG-Laser besitzen einen Yttrium-Alunodmum-Gamet-Kristallstab als 
Lasermediunx Der Stab ist mit Seltenerdmetall wie beispielsweise Neodym (Nd:YAG, 
Wellenlange 1060 nm). Erbium (Er:YAG, Wellenlange 2940 nm), Hohnium (HorYAG, 

25 Wellenlange 2070 nm), oder auch Thulium (Tm, Wellenlange 2074 nm) oder Chrom (Cr), oder 
Kombinationen daxaus, doliert. Andere Beispiele sind Tm:YLF-Laser oder Ho:YLF-Laser, die 
ein anderes Lasermedium verwenden xmd ebenfalls eine Wellenlange von ca. 2000 nm 
aufweisen, Weiterhin konnen Diodenlaser mit einer hohen Leistung mit einer Wellenlange 
zwischen 800 und 1000 nm sowie Excimer-Laser mit einer Wellenlange von 193 nm oder 352 

30 nm eingesetzt werden. Bei den Excimer-Lasem sind insbesondere F2-Excimerlaser mit einer 
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Wellenlaage von 157 nm, ArF-Excimerlaser mit einer Wellenlamge von 193 nni, KiCl- 
Excimerlaser mit einer Wellenlangp von 222 nm, KrF-Excimerlaser nodt einer WeUenlange von 
248 nm, XeCl-Excimerlas^ mit einer WeUenlange von 308 nm und XeF-Excimerlaser mit einer 
Welleolange von 351 nm za nennen. 

5 

Bei den Lasem kann es sich um Festkorperlaser (Beispiele sind der Rubin- bzw. der Nd: YAG- 
Laser), Halbleiterlaser, oder Gaslaser (zum Beispiel der Argon-Laser, der Helium-Neon-Laser 
Oder der Krypton-Laser) oder um einen Faserlaser bandeln. 

10 Die verwendeten Laser konnen iibEcherweise mit einer Leistung zwischen 1 vmd 1200 Watt, 
bevorzugt zwischen 10 und 500 Watt, und besonders bevorzugt zwischen 12 und 100 Watt, 
arbeiten. Der Fokus des Laserstrahls stellt eine wichtige GxoBe fiir die mit dem Verfehren 
erzielbare Bauteilauflosung dat- Ublicherweise liegt er im Radius zwischen 0,05 und 1 mm, 
bevorzugt zwischen 0,1 und 0,4 mm. Bei diesem Verfehren kann aber auch ein groberer Fokus 

15 bzw, Strahlfleck vorteilhaft sein, da die Selektivitat ja bereits durch den Absorber gegeben ist. 
Ein groberer Fokus bzw. Strahlfleck laBt einen schnelleren Ablauf der Belichtung einer Schicht 
zu- Besonders bevorzugt sind die vom Diodenlaser her bekannten Barren, daB heifit, daB der 
Energieeintrag iiber eine rechteckige grofiere Flache erfolgt. Dazu werden die einzehien 
Diodenbanen zu sogenaonten Stacks zusammengesetzt. Die Abmessungen der Flache, uber die 

20 die elektromagnetische Enetgie eingebracht wird liegt datm im Millimeter-, oder sogar im 
Zentimeter-Bereich. Dabei konnen die Abmessungen der rechtechigen Flache beispielsweise 
zwischen 0,1 und 100 mm in der Bieite betragen; in der Lange kann sie sich gunstigerweise an 
der Bauraumtiefe des RP-Gerates oiientieren oder auch geringer sein, so daB die Bauflache 
quasi zdlenweise von dem Laserstrahl betrichen wird. Die Belichtungsgeschwindigkeit betcagt 

25 ublicherweise zwischen 10 und 10000 mm/s, bevorzugt zwischen 700 und 5000 nom/s. 
Gemeint ist damit die Geschwindigkdt mit der sich die Lasersttahlung uber das Pulverbett 
bewegt; es katm entweder der Strahl beweglich sein, beispielsweise iiber Spiegel oder fiber 
flexible lichtleitende Kabel, oder aber das Pulverbett, 

30 Um das erflndungsgemaBe Polymerpulver Schicht fur Schicht aufschmelzen zu konnen, mussen 
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die Verfehrensparameter entspiechend ausgewaMt werden. Beispielsweise spielt die 
Schichtdicke, die Laserleistung und Geschwindigkeit sowie die Wellenlang^ des Lasers und das 
verwendete Pulver, und besondeis der Absorber sowie die Menge des aufgetiagenen 
Absorbers pro Flachenemheit, unter andetem eine Rolle. 
5 Es ist vorteilhaft, die Menge an Absorber den Bauteilgegeberiheiten anzupassen; so kann 
beispielsweise in der Mitle einer Flache weniger Absorber aufgetragen werdea, besonders, 
wenn es schon einige danmterliegende aufgeschmolzenen Beteiche gibt Bin weiterer Vorteil 
lafit sich emelen, wenn die erste ScUcht eines aa&uschmelzenden Bereiches anders mit 
Absorber belegt wird als die nachfolgenden. 

10 

Absorption ist definiert als eine Vermindemng der Energie eines Strahls (Licht, Elektronen u, 
a.) beim Durchgang dutch Materia. Die abgegebene Energie wird dabei in andere 
Energieformen, z. B. Warme, umgewandelt. Dementsprechend ist ein Absorber ein 
Materiestuck, bzw, Korper, der eine Strahlung absorbieren soil (aus www.wissen.de). In 
15 diesem Text soil als Absorber ein Additiv verstanden werden, welches Laserstrahlung itn 
Beieich zwischen 100 und 3000 nm voUstandig oder uberwiegend absorbieren kann; dabei 
teicht es aus, wenn TeUe des Absorbers diese Funktion erfuUen. 

Gegenstand der vodiegenden Erfindung ist daher ein Ver&hren zur Herstellung eines 
20 dreidimensionalen Objektes, welches dadurch gekennzeichnet ist, 
dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverfiimiigen Substrates 

b) Teniperieren des Bauraumes * 

c) Aufliagen eines Absorbers in einer Suspension oder eines flussigen Absorbers per Inkjet- 
25 Ver&hren selektiv auf die zu versintemden Bereiche 

d) Auftragen weiterer sfpezieller Flussigkdten oder Suspensionen mit bestimmten 

Eigenschaften 

e) Selektives Aufechmelzen von Bereichen der Pulverschicht mittels Einbringung von 
elektromagnetischer Energie dutch Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 

30 nm, bevorzugt zwischen 800 und 1070 nm, und besonders bevorzugt mit einem YAG- 
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Laser oder einem Diodenlaser 

f) Abkuhlen der gesclunolzetien und nicht aufgescfamolzenen Bereiche auf eine Temperatur, 
die eine zerstorungsfieie Entnahme der Formteile ermdglicht 

g) Entnalime der Formteile 

5 

umfasst sowie Formk5rper hergestellt nach diesem Ver&hren. Die Schritte a) bis e) werden 
dabei solange wiederholt, bis das gewunschte Formteil ScMcht ffir Schicht abgearbeitet warden 
ist. Scbritt b) ist materialabhangig und damit optional. Scbritt d) ist eben&lls optional. Die 
Dicke der aufgetragenen Schicht liegt beispielsweise zwischen 0,05 und 2 mm, bevorzugt 
10 zwischen 0,08 und 0,2 mm, 

Ehi altemativer Ablauf ist, in der ersten Schicht den Schritt e) wegzulassen und ab der zweiten 
Schicht dann altemativ nach Schritt a) durchzufuhren. Das fiihrt zu einem Verschmelzen der 
Pulverpartikel genau in der Grenzschicht zwischen der obersten und der darunterliegenden 
15 Pulverschicht, was zu einer besonders guten Verbindung fiihrt und auBerdem das 
Verarbeitungsfenster vergroBert, da daduich die Bildung von Curl (Au&ollen der Kanten oder 
Eaden der aufgeschmolzenen Beteiche) weitgehend vermieden wird. 

Ein weiterer altemativer Ablauf ist es, den Schiitt e) nicht in jeder Schleife durchzufuhren, 
20 sondem nut in Ihtervallen oder im Extrem&ll sogar nur einmalig unmittelbar vor Schritt f) und 

g). 

Obenaschenderweise wutde geftinden, dass es relativ ein&ch mogilich isl; mittels Laser mit 
einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm, dreidimensionale Objekte aus pulverS>imigen 

25 Substraten herzustellen, in dem auf eine Schicht aus einem pulverfiirmigen Substrat, welches 
die Energie der oben genannten Laser nicht oder nur schlecht absorbiert, ein Absorber 
aufweisendes Material auf die zu verbindenden Bereiche der Schicht aufgetragen wird, der die 
Laserenergie absorbieren kann und die absorbierte Energie in Form von Warme an das ihn 
umgebende Substrat abgibt, wodurch das Substrat der Schicht bzw. gegebenenfells einer 

30 darunter oder daniber liegenden Schicht in den genannten Bereichen dutch Verschmelzen oder 
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Versintem verbunden wird. Das Aufbrmgen des Absorbers und eventuellen weiteten Additiven 
kaim niit einem Dmckkopf init einer od^ mehieten Diisen, beispielsweise nach dem 
piezoelektrischen Effekt oder nach dem Bubble Jet-Piiiizip arbdtend, ahnlicli dem eines 
TintensttaMdmckers, erfolgen. Die Energie des Lasers kann entweder fokussiert oder aber 
5 mcht fokussiert erfolgen, was einen Sclmelligkeitsvorteil des Verfahrens bedeutet 

Eben&lls ist Gegenstaad der votliegenden Erfindung eine Vorrichtimg zur schichtweisoi 
HersteUung von dteidimensionalen Objekten, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass die 
Vorrichtung 

10 - eine bewegliche Vorrichtung zur schichtfiinmgen Auflxagung eines pulverjRirmigen 
Substrates axif eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebenenfells schon auf der 
Arbeitsplattform vorhandene ScMcht eines bebandelten oder unbehandelten 
pulverfiormigen Substrates (2), 

- eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) zur Auftragung eines Absorber 
15 au^eisenden Materials (4) und evtl. weiteren Additiven auf ausgewahlte Bereiche der 

Schicht aus pulverfiSrmigem Substrat und 

- einen Laser mit der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nnx, bevoizugt zwischen 800 
und 1070 nm oder zwischen 1900 und 2100 nm, wobei der Energieeintrag fokussiert 
Oder nicht fokussiert sein kann, bevoizugt nicht fokussiert 

20 

Altemativ koxmen Bewegungen der Vorrichtungen bzw. des Lasers und der Arbeitsplattform 
relativ zueinander auch von einer beweglichen Arbeitsplattform fibemommen werden. Bs ist 
eb^Q&lls mogUch, die Relativbewegungen in x-Richtung durch die Arbeitsplattform zu 
realisieren, und die Bewegungen in y-Richtung von der jeweilig^ Vorrichtung, bzw. dem 
25 Laser, oder umgekehrt, 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, dass es einfecher, schneller, genauer und 
giinstiger ist als herkommliche Verfehren. Die gezielte Einwirkung von Energie an bestimmten 
Stellen der Schicht wird durch fiir Laser mit der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm 
30 geeigneten Absorber etzielt, der auf den gewunschten Bereichen der Schicht aufgebracht wirA 
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Duich das erfindungsgemaBe Verfahren ist ein schichtweiser automatisierter Auibau eines 
dieidimensional^ Objektes duich Verwendtmg von Lasem mit einer Wellenlange zwischen 
100 uad 3000 ma in Kombination mit einem geeigneten Absorber, ein&ch mdglich. Nicht mit 
5 Absorber behandeltes Pulver kann ein&cb wiederverwendet werden. Aufierdem konnen direkt 
spezielle Eigenschaften wie elektrische LeitShi^eit oder Farben ,,milgedmcklf* werdea Dem 
Teil komien auf diese Weise selektiv ausgewahlte Eigenschaften milg^geben werden. 

Das Funktionsprinzip des vorliegenden erjBndungsgemaBen Verfahrens zur Herstellimg von 
10 dreidimensionalen Objekten basiert prinzipiell auf den bei alien anderen Verfehren zum Rapid- 
Prototyping verwendetem Prinzip. Das dreidimensionale Objekt wird scUchtartig aufgebaut 
Der Aufbau geschieht dadurch, dass Teile von Fliissigkeitsschichten (Stereolithographie) oder 
Pulverschichten (Lasersintem) miteinander bzw. mit Teilen von darunter liegenden Schichten 
verfestigt bzw. aufgeschmolzen werden, in dem diesen Teilen der Schichten Energie zugeftihrt 
15 wird Die Teile der Schichten, denen keine Energie zugeftihrt wurde, liegen weiterhin als 
Fliissigkeit oder Pulver vor. Durch Wiederholen des Aufhringens und Aufechmelzens bzw. 
Verfestigens von Pulver bzw, Fliissigkeit wird schichtweise ein dreidimensionales Objekt 
erhalterL Nach Entfemen des nicht umgesetzten Pulvers bzw. der nicht umgesetzten Fliissigkeit 
wird ein dreidimensionales Objekt erhalten, dessen Auflosung (in bezug auf die Konturen) im 
20 Falle der Verwendung von Pulver nnter anderem von der Schichtdicke und der Partikelgrdfie 
des verwendetenpulverfiirmigen Substrates abhangig ist 

Im Unterschied zu den bislang bekamiten Ver&bren wird die Energie nicht direkt den zu 
verbindenden Substraten zugeftihrt, sondem iiber einen Absorber, der die Energie absorbiert 

25 und in Form von Warmeenergie an das ihn nmgebende Substrat abgibt Dadurch wird die 
Bandbreite der zu verwendbaren pulverfiSrxnigen Substrate gegenuber herkommlichem 
Lasersintem deutlich vergroBert. Die Energie wird dem Absorber im erlBndimgsgemaBen 
Verfahren in Form von Laserstrahlxmg mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm, 
bevorzugt zwischen 800 und 1070 oder zwischen 1900 und 2100 nm, zugefiihrt, welche von 

30 dem Absorber absorbiert, in Warmenergie umgewandelt und an die direkten pulverfiirmigen 
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Nachbam des Substrates, welche nicht oder in nicht ausreichendem MaBe in der Lage sind, die 
StraUung der obengenaimten Laser zu absorbieren, abgegeben wird. In nicht ausreichendem 
MaBe bedeutet im vorliegenden Fall, dass durch AbscMpticm von Strahlung durch einen Laser 
nut der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm das pulverfikmige Substrat nicht soweit 
5 erwaimt werden katm, dass es erne Verbindung durch Verschmelzen oder Versintem mit 
benachbarten Substratpartikeln eingehen kann bzw. die dazu benotigte Zeit sehr lang ist Die 
von dem Absorber abgegebene Waxme ist allerdings ausreichend, um das dem Absorber 
benachbarte pulverRinmge Substrat nait sich selbst und auch dem Absorber durch 
Verschmelzen oder Versintem zu verbinden. Auf diese Weise werden mit dem 
10 erfindungsgemaJJen Verfehren dreidimensionale Objekte durch Verschmelzen oder Versintem 
eines pulverfiirmigen Substmts hergestellt. 

Das Aufbringen der Absorber in Schritt c), der ublicherweise computergesteuert xmter 
Verwendung von CAD-Anwendungen zur Berechnung der Querschnittsflachen erfolgt, hat zur 

1 5 Folge, dass nur behandelte pulverfiormige Substrate in einem nachfolgenden Behandlungsschritt 
e) aufgeschmolzen werden. Das Absorber aufweisende Material wird deshalb nur auf 
selektierte Bereiche der Schicht aus a) aufgebracht, die zum Querschnitt des zu erstellenden 
dreidimensionalen Objektes gehoren. Das Aufbringen selbst kann z. B. durch einen mit einer 
Oder mehierer Diisen ausgestatteten Druckkopf erfolgen. Nach dem abschliefienden 

20 Behandlungsschritt e) der letzten Schicht wird mit dem erfindungsgemaBen VerMiren cine 
Matrix nait teilweise verbundenem Pulvermaterial erhaltea, die nach Abkuhlen und Entfemen 
des nicht verbundenen Pulvers das massive dreidimensionale Objekt fteigibt. 

Das erBndungsgemaBe Ver&hren wird im folg^den bdspielhaft beschrieben, ohne dass die 
25 Erfindung darauf beschrankt sein soil. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Objektes, zeichnet 
sich dadurch aus, dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverfiirmigen Substrates 
30 b) Tenqperieren des Bauraumes 
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c) Aufttagen eines Absorbers in einer Suspension oder eines fltissigen Absorbers per Inlget- 
Ver&liren selekfiv auf die zu verstntemden Bereiche 

d) Aixftragen weiterer spezieller Flussigkeiten oder Suspensionen mit bestibtnmten 
Eigenschaflen 

5 e) Selekdves Au&cbmelzen von Bereichen der Pulvetschicht niittels Einbringung von 
elektromagnetisclier Energie dutch Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 
nm, bevorzugt zwischen 800 und 1070 nm od^ zwischen 1900 und 2100 nm^ und 
besonders bevorzugt mit einem YAG-Laser oder einem Diodenlaser 

f) Abkuhlen der geschmolzenen und nicht aufgeschmolzenen Bereiche auf dne Tenxperatur, 
10 die eine zerstorungsfteie Entnahme der Formteile ermoglicht 

g) Entnahme der Formteile 

umfasst sowie Formkorper hergestellt nach diesem Verfehren. Die Schritte a) bis e) werden 
dabei solaage wiederholt, bis das gewiinschte Formteil Schicht fiir Schicht abgearbeitet worden 
15 ist. Schritt b) ist materialabhangig und datrdt optional. Schritt d) ist eben&Us optional. Die 
Dicke der aafgetragenen Schicht liegt beispielsweise zwischen 0,05 und 2 mm, bevoizugt 
zwischen 0,08 und 0,2 mm. 

Ein altemativer Ablauf ist, in der ersten Schicht den Schritt e) wegzulassen und ab der zweiten 
20 Schicht datm altemaliv nach Schritt a) durchzufuhien. Das fiihrt zu einem Au&chmelzen g^nau 
in der Gxenzschicht zwischen der obersten und der darunterlieg&nden Piilverschicht, was zu 
emsr besonders guten Verbindung fuhrt und aufierdem das Verarbeitungsfenster vergrofiert, da 
dadurch die Bildung von Curl (Au&ollen der Kanten oder* Enden der aufgeschmolzenen 
Bereiche) weitgehend vermieden wird. 

25 

Das Bereitstellen der pulverSSrmigen Schicht kann z. B. durch Aufhringen eines 
Pulvermaterials als Siibstrat auf eine Bodenplatte bzw. fells bereits vorhanden auf eine schon 
vorhandene, gemafi Schritt b) bis e) behandelte Schicht erfblgen. Das Aufbringen kann durch 
Auftakeln, AufroUen, Aufschiitten und anschlieJJendes Abziehen oder ahnliche Verfehren 
30 erfolgen. Einzige Vorraussetzung, die das Bereitstellen der Schicht erfuUen muss, ist die, dass 
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die Schicht eine gleichmaBige Hohe auJRveist Bevorzugt weist die in Schritt a) bereilgestellte 
Schicht eine Hohe von Ideiner 3 mm, vorzugsweise von 20 bis 2000 \iax und besonders 
bevoizugt von 80 bis 200 pm auf Die Hohe der Schichten bestimmt dabei die Auflosung und 
damit die Glatte der auBeien Struktur des hergestellten dreidimensionalen Objekts. Die 
5 Bodenplatte oder aber die Apparatur zur Bereitstellung der Schicht Irann in der Hohe 
beweglich ausgefuhrt sein, so dass nach der Durchfuhrung eines Schrittes d) oder e) entweder 
die erhaltene Schicht um die Hohe der als nachstes au&ubringenden Schicht abgesenkt oder die 
Apparator um die Hohe der nachsten Schicht geg^uber der vorangegangenen Schicht 
angehoben werden kaim. 

10 Bevorzugt als pulverSirmiges Substrat eingesetztes Pulvermaterial weist eine mittlere 
Komgrofie (dso) von 10 bis 150 |im, besonders bevorzugt von 20 bis 100 jim und ganz 
besonders bevorzugt von 40 bis 70 \xm auf. Je nach Verwendungszweck kann es aber auch 
vorteilhaft sein, ein Pulvermaterial einzusetzert, welches besonders Meine Partikel, aber auch 
besonders groBe Partikel aufweist. Zum Erzielen von dreidimensionalen Gegenstanden mit 

15 moglichst hoher Auflosung und moglichst glatter Oberflache kann es vorteilhaft sein, wenn 
Partikel eingesetzt werden, die eine mittlere PartikelgroJJe von 10 bis 45 (iro, vorzugsweise von 
10 bis 35 \xsn und ganz besonders bevorzugt von 20 bis 30 jim aufweist 

Feines Material Meiner 20 \nn, insbesondere Meiner 10 pm ist kaum verarbeitbar, da es nicht 
20 rieselt, und die Schuttdichte draslisch sinkt, wodurch mehr Hohhaume entstehen kdmien. Zur 
leichteren Handhabung kaim es vorteilhaft sein, wenn Partikel eingesetzt werden, die eine 
naittlere Partikelgidfie von 60 bis 150 finx, vorzugsweise von 70 bis 120 jxm und ganz 
besonders bevorzugt von 75 bis' 100 fim aufweist. 

25 Als pulverS>rmiges Substrat wird vorzugsweise solches Pulvermaterial eingesetzt, welches 
durch Vermahlen, FSOen und/oder anionische Polymerisation oder durch Kombinationen 
davon, hergestellt Eine anschlieBende Fraktionierung und/oder Ausrustung mit einer 
Rieselhilfe kann angqschlossen werden. Eine mechanische Nachbearbeitung, beispielsweise in 
einem schnellaufenden Mischer, zur Verrundung der beim Mahlen entstandenen scharfkantigen 

30 Partikel und damit zur besseren Auftragbarkeit diinner Schichten kann ebenfalls sinnvoll sein. 



wo 2005/090055 



PCT/EP2005/050345 



12 



Die KomgroBenverteilung kann bei den angqgebeneii mittleren Komgrofien der 
Pulvennaterialieii beliefaig gewahlt werden. Vorzugsweise werden PulvermateriaHen eingesetzt, 
die eine bxeite oder eng^ Komgrofienverteilung, vorzugsweise eine enge KomgroBenverteilung 
5 aui^dsen; auch bimodale Komverteilungen sind vorteilhaft. Besonders bevotzugte 
Pulvermaterialien ffir die Verwendung in dem adSndungsgemaBen Verfibien weisen eine 
KomgroBenverteilung au^ bei der die Ungleichmafii^eit^ die de&nert ist als Diffetenz des 
D90- und des DlO-Wertes, bezogen auf den D50-Wert, zwischen 0,05 und 15, bevorzugt 
zwischen 0,1 und 10, und besonders bevorzugt zwischen 0,5 und 5. Die Komverteilung wird 
10 beispielsweise mittels Laserbeugung mit dem Malvern Mastersizer S ermittelt Die 
KomgroBenverteilung ist durch ubliche Verfehren der Klassierung, wie z. B. Windsichten etc. 
einstellbar. Durch eine moglichst enge KomgroBenverteilung werden bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren dreidimensionale Objekte erhalten, die eine sehr gleichmaBige 
Oberflache haben und. Mis vorhanden, sehr gleichmaBige Poren au:^eisen. 

15 

Zumindest ein Teil des eingesetzten pulverfiirmigen Substrates kann amorph, kristallin oder 
teilkristallin sein, AuBerdem konnen aromatische Strukturen enthalten sein. Bevorzugtes 
Pulvermaterial weist eine lineare od^ verzweigte Struktur au£ Besonders bevorzugtes 
Pulvetmaterial, welches in dem erfindungsgemaBen Ver&hren verwendet wird, wdst 
20 zumindest zum Teil eine Schmelzteniperatut von 50 bis 350 ^C, vorzugsweise von 70 bis 200 
°Cauf 

Als Substrate eignen sich in dem erfindungsgemaBen Ver&hren Stoffe, die im Vergleich zu 
dem gewahlten Absorber schlechter von der Strahlung durch e inen Laser mit der Wellenlange 

25 zwischen 100 und 3000 nm erwarmt werden. Das eingesetzte pulverformige Substrat sollte 
zudem eine ausreichende FlieBMdgkeit im aufgeschmolzenen Zustand vorweisen. Als 
pulverfiirmige Substmte konnen insbesondere Polymere oder Copolymere, ausgewahlt aus 
Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, 
Polybutylenterephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenether, Polyurethan, 

30 Polylactide, thermoplastische Elastomere, Polyoxyalkylene, Poly-(N-mefhyhnethactylimide) 
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(PMMI), Poljrmetliylnietli^^ (PMMA), lonomer, Polyamid, Copolyester, Copolyainide, 
SilikDiqpolymete, Terpotymete, Aaylnitril-Butadien-Slyrol-Co^ (ABS) oder Gemische 

davon, eingesetzt werden. 

5 Besonders bevorzugt wild im erfindungsgemaBen Ver&hren ein Material als pulverfioimiges 
Substrat eingesetzt, welches ein Polyamid, voizugsweise zumindest ein Polyamid 6, Polyamid 
11 imd/oder Pofyamid 12 oder ein Copolyester oder ein Copolyamid auJ^eist. Durch die 
Verwendung von Polyamiden lassen sich besonders foimstabile dreidimensionale Formkorper 
herstellen. Besonders bevorzugt ist die Verwendung von Polyamid 12 Pulver, vorzugsweise 

10 hergestellt wie in DE 197 08 946 oder auch DE 44 21 454 beschrieben und besonders 
bevorzugt eine Schmelztemperatur und eine Schmelzenfhalpie aufweisend wie in EP 0 91 1 142 
angegeben. Sie konnen geregelt, teilgeregelt oder ungeregelt sein, bevorzugt xmgeregelt. Sie 
konnen linear aliphatisch aufgebaut sein oder auch aromatische Bausteine aufweisen. Als 
bevorzugte Copolyamide oder Copolyester werden bevorzugt solche eingesetzt, wie sie unter 

15 dem Markennamen VESTAMELT bei der Degussa AG erhalflich sind. Besonders bevorzugte 
Copolyamide weisen eine Schmelztemperatur, bestinomt mittels Di£ferential Scanning 
jCalometrie (DSC) von 76 bis 159 ^'C, vorzugsweise von 98 bis 139 ^'C und ganz besonders 
bevorzugt von 110 bis 123 ^C au£ Die Copolyamide konnm z. B. durch Polymerisation von 
Gemischen von geeigneten Monomereti, z. B, ausgewahlt aus Laurinlactam und/oder 

20 Caprolactam, als bifimktionelle Komponente, Korksaure, Azelainsaure, Dodecandisaure, 
Adipinsaure und/oder Sebacinsaure als Samefuhktion tragende Komponente und 1,6- 
Hexandiamin, Isophorondiamin und/oder Methyl-i)enta-methylen-diamin als Diamin hergestellt 
werden. Auch aromatische Bausteine sind konnen verwendet werden. Geeignete weitere 
Comonomete und Regeln zu ihier Auswahl sind dem Fachmann bekannt und beispielsweise in 

25 J. G. Dolden, Polymer (1976, 17), pp 875-892 beschrieben. 

Um eine bessere Veiarbeitbarkeit der pulverfiSrmigen Substrate zu erreichen, kann es 
vorteilhaft sein, dass ein Pulvermaterial eingesetzt wird, welches Additive aufweist Solche 
Additive konnen z. B. RieseUulfen sein. Besonders bevorzugt weist das eingesetzte 
30 pulverfiormige Substrat von 0,05 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise von 0,1 bis 1 Gew.-% an 
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Additiven au£ Rieselhilfen koiinen z. B. pyrogpne Kieselsaureii, Steatate oder andere 
Utemtiirbekaimte Rieselhilfen, vne z. B. Tricaldutnphosphat, Calciumsilicate, AI2O39 MgO, 
MgCOa Oder ZnO sein. Pyrogene Elieselsauie wird beispielsweise unter dem Markennamen 
Aerosil® von der Degussa AG angeboten. Es kann zudem vorteilhaft sein, wenn das 
5 eingesetzte pidverfiinnige Substrat bereits Absorber aufweist, jedoch nicht in einer Mengp, die 
zum ungewollten Aufschmelzen nicht selektierter Bereiche fuhrt. Geeignete Grenzen kann der 
Fachmann leicht durch orienlierende Versuche feststellen. 

Neben oder an Stelle von solchen zum TeO anorganischen Rieselhilfen oder anderen Additiven 
10 kann ein erfindungsgemaB eingesetztes pulverfi)miiges Substrat auch anorganische Fullkorper 
aufweisen. Die Verwendung solcher Fullkorper hat den Vorteil, dass diese ihre Form durch die 
Behandlung beim Verbinden im Wesentlichen beibehalten und somit den Schrumpf des 
dreidimensionalen Objektes verringem. Zudem ist es durch die Verwendung von FiiUkorpem 
z, B. moglicb, die plastischen und physikalischen Eigenschaften der Objekte zu verandem. So 
15 konnen durch Verwendxmg von Pulvermaterial, welches Metallpulver aufweist, sowohl die 
Transparenz und Farbe als auch die magnetischen oder elektrischen Eigenschaften des 
Objektes etngestellt werden. Als .Fiillstoffe bzw. -korper kann das Pulvermaterial z. B. 
Glaspartikel, Keranukpartikel oder Metallpartikel aufweisen. Typische Fiillstoffe sind z. B. 
Metallgiiese, Aluminiumpulver, Stahl- oder Glaskugeln. Besonders bevoizugt werden 
20 Pulvermaterialien eJngesetzt, die als FuUkorper Glaskugeln auftveisen. In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsvariante weist das erfindungsgemaSe Pulvermaterial von 1 bis 70 Gew.-%, 
vorzugsweise von 5 bis 50 Gew.-% und ganz besonders bevorzugt von 10 bis 40 Gew,-% an 
Fullstoffen auf. 

25 Neben oder an Stelle von anorganischen Rieselhilfen oder FuUstoflfen kann ein 
erfindungsgemaB eingesetztes pulverfi&rmiges Substrat auch anorganische oder organische 
Pigmente aufweisen. Diese Pigmente konnen neben Farbpigmenten, die die Farberscheinung 
des zu erstellenden dreidimensionalen Korpers bestimmea, auch Pigmente seiri, die andere 
physikalische Eigenschaften der herzustellenden dreidimensionalen Gegenstande beeinflussea, 

30 wie z. B. Magnetpigmente oder Leiti^higkeitspigmente, wie z. B. leit^hig modifiziertes 
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Titandioxid oder Zimioxid, die den Magnetismus bzw. die Leit@higkeit des GegeDstandes 
verandem. Besondens bevorzugt weist das einzusetzende Pulvermaterial aber anorganische 
Oder organisclie Farbpigmente, ausgewahlt aus Kieide, Ocker, Unibia, Grunerde, Terra di 
Siena gebrannt, Giaphit, TitanweiB (Titandioxid), Bleiweifi, Zinkweifi, Lithopone, 
5 Antimonweifi, Rufi, Eisenoxidschwaiz, Manganschwaiz, Cobaltschwarz, Antimonschwaiz^ 
Bleichromat, Mennige, ZSnkgelb, Zinkgrun, Cadmiumrot, Cobalfblau, Berliner Blau, 
Ultramarin, Manganvioletl^ Cadmiumgelb, Schweinfurter Grun, Molybdatorange, Molybdatrot, 
Chromorange, Chromrot, Eisenoxidrot, Cbromoxidgrun, Strontiumgelb, Metalleffektpigmente, 
Perlglanzpigmente, Leuchtpigmente mit Fluoreszenz- und/oder Phosphoreszenzpigmentert, 

10 Umbra, Gumniigutt, Knochenkohle, Kasseler Braun, Indigo, Chlorophyll, Azofarbstoffe, 
Indigoide, Dioxazmpigmente, Chinacridonpigmente, Phthalocyaninpigmente, 
Isoindolinonpigmente, Perylenpigmente, Perinonpigmente, MetaHkomplexpigmente, 
Alkaliblaupigmente und Diketopyrrolopyrrol auf. Weitere Informationen zu einsetzbaren 
Pigmenten konnen z. B. Ron^p Lexikon Chemie — Version 2,0, Stuttgart/New York: Georg 

15 Thieme Verlag 1999 sowie der dort angegebenen Literatur entnommen werden. Die 
Kontentration dieser Pigmente im Pulver mxiB aber so gewahlt sein, daB sie allenfells zu einer 
getingen Absorption d^ eingetragenen Energie jSihrt; sie mufi unterhalb der Schwelle liegen, 
bei der die Pulverpartikel durch die ihnen ubertragenen Warme versintenx. 

20 Als Pulvermaterial komien auch Substanzen eingesetzt wexdea, die als Sonderform der oben 
genaimten Fiillkdrper oder Pigmente bettachtet werden konnen. Bei dieser Art des 
Pulvermaterials weist das Pulver Komer aus einem ersten Material mit einer Gxofie, die Meiner 
als die oben genannten Dimensionen fur das Pulvermaterial isl^ auf. Die Komer sind 
beschichtet mit einer Schicht eines zweiten Materials, wobei die Dicke der Schicht so gewahlt 

25 ist, dass das Pulvermaterial aus Kombinadon von Kom des ersten Materials und Beschichtung 
mit dem zweiten Material eine Groi3e wie oben angegeben Bxxfwdst. Die Komer des ersten 
Materials weisen vorzugsweise eine Grofie auf, die eine Abweichung von der Grofie des 
Pulvermaterials von weniger als 25 %, vorzugsweise weniger als 10 % und besonders 
bevorzugt weniger als 5 % aufweist Das zweite Material, welches die Beschichtung der 

30 Komer darstellt, ist ein Material, welches im Vergleich zu dem gewahlten Absorber schlechter 
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von der StiaMung dutch den Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 imd 3000 nm erwatmt 
wird. Das zweite Material sollte 2xidem eine ausreichende FliefiiShi^dit ixn erwarmten Zustand 
vorweisen und sich duich Wamieeinwirkung, wobei die Watme vom Absorber beieitgestellt 
wird, versintem od&r verschmelzen lassen. Als Beschichtungsmaterial konnen die 
5 ptdverfiStmigen Substrate (die Pulvennaterialien) insbesondere die oben genannten Polymere 
Oder Copolymere, vorzugsweise ausgewablt aus Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, 
Polypropylen, Polyefhylen, Polyslyrol, Polycarbonat, Polybutylenterepbthalat, 
Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenether, Polyurefhan, thermoplastisclie 
Elastomere^ Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(TS[-methylmethacryliimde) (PMMT), 

10 Polymethylmethacrylat (PMMA), lonomer, Polyamid, Copolyester, Copolyamide, 
Silikonpolymere, Terpolymere, Aoylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) oder 
Gemischen davon, oder Phenolharze aufvveisen. Das erste Material dieser Sonderform des 
Pulvermaterials kann Komer z.B. aus Sand, Keramik, Metall und/oder Legierungen umfiissen. 
Besonders bevorzugtes Pulvermaterial dieser Art ist mit Phenolharz oder thermoplastischem 

1 5 Kunststo£f beschichteter Sand, sog^annter Formsand 

Wenn der Absorber in der Lage ist, eine ausreichende Waxmemenge zu ubertragen, ist ^ . . 
ebenso moglich, als Pulvermaterial Metallpulver, insbesondere Pulver von niedngschmelzenden 
Metallen, wie z. B. Blei oder Zinn oder Legierung^ die z. B. 2^mn oder Blei aui^eisen, 
20 einzusetzen. Auch dieses Pulvermaterial weist votzuggweise die oben genannten Dimensionen 
au£ Bei der Verwendung von Metallpulver ist zunachst zu priifen, ob das Metall fiir eine 
Behandlung mit Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm geeignet ist oder ob 
es zu Funkenbildung oder anderen Storungen kommt Eine solche Oberprufimg ist dutch 
ein&che Vorversuche moglich. 

25 

Mit dem erfindungsgemaBen Ver&hren sind also dteidimensionale Objekte herstellbar, die mit 
einer oder mehteten funktionalisierten Schichten ausgeriistet werden konnen. Beispielsweise 
kann eine Funktionalisierung, wie z. B. die Ausriistung mit leitShigen Eigenschaflen des 
ganzen Formteils oder aber auch nur bestimmter Bereiche durch Auftragen entsprechender 
30 Pigmente oder Substanzen analog zum Absorber oder durch Bereitstellen einer Schicht aus 
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einer pulverflirmigeii Substanz, die diese Pigmente auRvdst, erfolgen. 

Das Auferingeaa des AbsoAers kann analog zu der in WO 01/38061 beschriebenen 
Aufbringung des Inhibitors erfolgen. Vorzugsweise erfolgt das Aufbringen des Absorbers mit 
5 einer in x,y-Ebene beweglichen Vorrichtung. Die Vorrichtung weist eine Mo^ichkeit auf, 
flussige und/oder pulverfonnige Absorber an definierten Stellen der gemaB Schritt a) 
bereitgestellten Schicht an diese abzugeben. Die Vorrichtung kann z, B, ein Drackkopf nait 
einer oder mehreren Dusen, wie er in einem TintenstraMdrucker eingesetzt wird, sein. Die 
Ansteuerung der Vorrichtung zur Positionierung des Druckkopfes kann eben&Us in gleicher 
10 Weise wie die Ansteuerung des Druckkopfes eines Tintenstrahldruckers erfolgen. Mit dieser 
Vorrichtung wird der Absorber an den Stellen der gemaB Schritt a) bereitgestellten Schicht 
aufgebracht, an denen das Substrat durch Versintem oder Verschmelzen verbunden werden 
solL 

Tm erfindungsgemaBen Verfahren konnen alle Absorber eingesetzt werden, die durch 
15 elektromagnetische Stcahlung eines Lasers mit einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm 
erwarmt werdeiL 

Tm ein&chsten Fall weist der Absorber ein sogenanntes Farbmittel auf. Unter einem Farbmittel 
versteht man alle ferbgebenden Stoffe nach DIN 55944, welche in anorganische und 

20 organische Farbnaittel sowie in naturliche und synflietische Farbmittel einteilbar sind (s. 
Rompps Cahiemielexikon, 1981, 8. Auflage, S 1237). Nach DIN 55943 (Sept 1984) und DIN 
55945 (Aug. 1983) ist dn Pigment ein im Anwendungsmedium praktisch unlosliches, 

' anorganisches oder organisches, buntes oder unbuntes Farbmittel. Farbstoffe sind in 
Losemitteln und/oder Bindemitteln losliche anorganische oder organische, bunte oder unbunte 

25 Farbmittel 

Der Absorber kann aber auch seine absorbierende Wirkung dadurch erhalten, daB er 
Zusatzstoffii aufweist Das konnen beispielsweise Flammschutzmittel auf der Basis von 
Melamincyanurat sein (Melapur von der DSM), oder auf der Basis von Phosphor, bevorzugt 
30 Phosphate, Phosphite, Phosphonite, oder elementarer roter Phosphor. EbenfaUs als Zusatzstoflf 
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geeignet sind KoMenstof^eni, bevoizugt gemahleii, Glaskagelix, auch hoM, oder Kaolin, 
Kieide, Wollastomt, oder Gr^hit. 

Der im erfmdungsgemaBen Pulver enthaltene Absorber weist bevorzugt RuB od^ KHP 
5 (Kupferhydioxic^hoshat) oder Kreide, Knochenkbhle, KohlenstofG&sem, Graphit, 
Plairnnschutzmittel oder Ihterferenzpigmente als Haiipfkomponente aa£ Interferenzpigmente 
sind sogenannte Perlglanzpigmente. Auf Basds von dem natixdichen Mineral Glunmer werden 
sie mit einer dunnen Schicht aus Metalloxidea, zum Beispiel Titandioxid und/oder Eisenoxid 
umhullt und stehen nait emer mittleren Komgrofienverteflung zwischen 1 und 60 |jm zur 

10 Verfugung. Interferenzpigmente werden beispielsweise von der Fa. Merck tmter dem Namen 
Xriodin aageboten. Die Modinpalette von Merck umfesst Perlglanzpigmente und 
metaUoxidbeschiclitete Glimmerpigmente sowie die UnterMassen: Literferenzpigmente, 
Metallglanz-Effektpigmente (Eisenoxidbeschichtung des Glimmerkems), SilberweiB- 
Effektpigmente, GoldgIanzeffektpigmente(mit Titandioxid und Eisenoxid beschichteter 

15 Glimmedcem). Besonders bevorzugt ist die Verwendung von Modintypen der Iriodin-LS- 
Reihe, namentUch Modin LS 820, Iriodin LS 825, Iriodia LS 830, Iriodin LS 835 und Xriodin 
LS 850. Ganz besonders bevorzugt ist die Verwendung von Modin LS 820 und Iriodin LS 
825. 

20 Daneben eignen sidi eben&Us: Glimmer bzw. Glimmerpigmente, Titandioxid, Kaolin, 
orgaoische und anorganische Farbpigmente, Ant]mQnOQQr)oxid, Metallpigmente, Pigmenle auf 
der Basis von Bismutoxichloiid (z. B. Serie Biflair von Merck, Hochglanzpigment), 
Indiumzinnoxid (Nano ITO-Pulver, von Nanogate Technologies GmbH oder AdNano*" ITO 
der Degussa), AdNano^ Zinkoxid (Degussa), LantanhexacMorid, ClearWeld® (WO 0238677) 

25 sowie kommerziell erbalfliche Flammschutzmittel, welche Melamincyanurat oder Phosphor, 
bevorzugt Phosphate, Phosphite, Phosphonite oder elementaien (roter) Phosphor, aufweisen. 



Wenn eine Storung der Eigenfarbe des Formkoipers vermieden werden soli, weist der 
Absorber bevorzugt Interferenzpigmente, besonders bevorzugt aus der Iriodin LS-Reihe von 
30 Merck, oder Clearweld®, aus. 
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Die chemische Bezdchnung fur das KHP ist Kiqpferhydioxidphosphat; dieses wird als 
hellgrunes, feines kristallines Pulver imt einem mittleren Komdurchmesser von kn^ip 3 (jun 
eingesetzt. 

5 

Der RuB kann nach dem FurnaceruBver&liFen, dem Gasrufiver&hren oder dem 
Mammrufiver&hren hergqstellt weidea, voizugsweise nach dem FumacemBver&hren. Die 
PrimarteilcliengroBe liegt zwischen 10 und 100 nm, votzugsweise zwischen 20 und 60 ma, die 
Komverteaung kann eng oder brdt sein. Die BET-Oberflache nach DIN 53601 liegt zwischen 

10 10 und 600 mVg, bevorzugt zwischen 70 und 400 mVg. Die RuBpartikel konnen zur 
Einstellung von Oberflachenfunktionalitaten oxidativ nachbehandelt sein. Sie konnen 
hydrophob (beispielsweise Printex 55 oder FlammruB 101 der Degussa) oder hydrophil 
(beispielsweise FarbruB FW20 oder Printex 150 T der Degussa) eingestellt sein, Sie konnen 
hochstrukturiert oder niederstruktqriert sein; damit wird ein Aggregationsgrad der 

15 Primarteilchen beschrieben, Durch die Verwendung spezieller LeitfahigkeitsruBe kann die 
elektrische LeitShigkeit der aus dem erfindungsgemaBen Pulver hergestellten Bauteile 
eingesteUt. werden. Durch die Verwendung von geperlten Rufien kann eine bessere 
Dispergierbarkeit sowohl bei den nassen als auch bei den trockenen Mischver&hren genutzt 
werden. Auch die Verwendung von Rufidispersionen kann von VorteU sein. 

20 

Knochenkohle ist ein mineralisches Schwaxzpigment, welches elementaien Kohlenstofif enthalt. 
Sie besteht zu 70 bis 90 % aus Calciumphosphat und zu 30 bis 10 % aus Kohlenstoff. Die 
Dichte liegt typischerweise zwischen 2,3 und 2,8 g/ml. 

25 Die Absorber konnen bdspielsweise als Granulat, oder als Pulver oder als Flussiglkeit 
vorliegen. Da es fur die Verteilung in einem Druckkopf mit einer oder mehreren feinen Diisen 
von Vorteil ist^ wenn die Partikel moglichst fein sind, konnen zu grobe Partikel oder Granulate 
vermahlen oder nachgemahlen werden, bevorzugt bei tiefen Temperaturen, und evtl. 
anschlieBend Massiert werden. 

30 
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Solche Additive, die Met als Absorber verwendet werdea, sind bdspielsweise bei der Ftmm 
Merck unter dem Namen Iriodin® erhalHich. Mit Rufi sind handelsubliche StandardniBe 
gemeinl^ wie sie beispielsweise vcwa den Fiimen Degussa AG, Cabot Corp., oder Continental 
Carbon angeboten werden. 

5 

Kommerziell erhaltliche Beispiele fur gqeignete Absorber im aUg^einen sind Iriodin® LS 820 
Oder Iriodin® LS 825 oder Iriodin® LS 850 der Fiima Merck. Als Beispiel fiir den RuB mag 
Printex 60, Printex A, Printex XE2, oder Printex Alpha der Firma Degussa dienen. Geeignetes 
KHP wild ebenfeUs von der Firma Degussa unter dem Markennamen Vestodur FP-LAS 
10 angeboten. 

Um in einem Druckkopf ahnlich wie eine Tinte auf das pulverfiSrmige Substrat auftragbar zu 
sein, ist es von Vorteil, eine den Absorber enthaltende Fliissigkeit herzustellen. Es ist moglich, 
Mischungen von festen, fliissigen oder festen und fliissigen Absorber einzusetzen, Ebenfells 

15 kann es vorteilhaft sein, als Feststoffe vorKegende Absorber in Fliissigkeiten zu suspendieren, 
die keine Absorber sind, um eine bessere Verteilung der als Feststoff vorliegenden Absorber 
uber die gesamte Hohe der bereilgestellteri Schicht zu erreichen. Auch der Zusatz von 
spezieUen rheolgischen Zusatzstoffen, die eine Sedimenation des festen Absorbers in der 
Fliissigkeit verhindem, ist von Vorteil. Bin weiterer Vorteil kann erzielt werden, wenn zur 

20 besseren Benetzung des Substrates der Absorber, Insbesondere der flussige Absorber oder die 
Suspension eines festen Absorbers in einer Flussigkeit mit Tensiden wie beispielsweise 
Alkylphenolethoxilate, FettaBcoholethoxilate, Fettsaureefhoxilate, Fettaminethoxilate, versehen 
wird. Die Flussigkeit kann - ohne die Erfindung darauf einschraoken zu wollen — Wasser, 
bevorzugt destilliert, oder Alkohole, beispielsweise Isopropanol, Glycerin, Diefhylenglycol, 

25 enHialtetL 

Besonders vorteilhaft kann die Verwendung von kommerziell erhaltlichen Dispersionen sein, 
beispielsweise aus der Serie Derassol der Degussa. 



30 Ebenfells vorteilhaft ist die Verwendung von flussigem Absorber, beispielsweise Clearweld®. 
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In diesem erfindungsgemafien Verfahten sind auBerdem viele Absorber/Substrat 
Kombinationen denkbar, wohei fur das Vergihien ein ausreichend grofier Unterschied von 
Absorber und Substrat in der Fahigkeit durch die Stmhlung des Lasers niit einer Wellenlange 

5 zwischen 100 nnd 3000 nm angeregt zu werden wichtig ist, damit am Ende des Verfehrens 
eine Matrix erhalten wird, die eine Idare Grenze zwischen aufgeschmolzenocL (also mit 
Absorber bebandeltem) Substrat und nicht aufgeschmolzenen Substrat erreicbt wird Nur auf 
diese Weise ist sichergestellt, dass das erstellte dteidimensionale Objekt eine ausreichend glatte 
Kontur aufweist und von dem nicht verbundenen Substrat einfech gelost werden kann« Die 

10 Genauigkeit des Verfahrens ist dem des Lasersintems beispielsweise iiberlegen, da die Energie 
sehr viel gezielter eingebracht werden kann. 

Um eine ausreichend groBe xind lange Warmeubertragung von Absorber auf das Substrat zu 
ermoglichen, sollte der Siedepunkt der Absorbers oder bei einem Gemisch von Absorbem 

15 zumindest eines Absorbers grSBer als der Schmelzpunkt des verwendeten Substrates sein. Die 
Dosierung der Absorber enthaltenden Fltissigkeit sowie die Eigenschaften der Pulvers und des 
Absorbers sowie der Fltissigkd^t im Ganzen mussen aufeinander abgestimmt sein, damit der 
Absorber, insbesondere bei Einsatz dnes flussigen Absorbers, nicht durch die Schichten 
verlaufi, sondem ausschliefilich von den zu benelzenden Pulverbereichen aufgenommen wicd. 

20 Die Abstutmnung kann z. B, dutch das Einstellen der Viskositat und die verwendete Menge der 
Absorber enthaltenden Fliissigkeit erfolgeiL Dabei ist die Menge der verwendeten Flussigkeit 
insbesondere von der Schichtdicke des Pulvers, von der Porositat des Pulvers und von der 
Teilchengrofie und dem Anteil an flussig^ oder festen Absorber abhangig. Fur die einzehien 
Materialkombinalionen kann die optimale Menge und Viskositat in ein&chen Vorversuchen 

25 ennittelt werden. Zur Einstellung der Viskositat komien bekannte Viskositatsvermitfler, wie 
pyrogene Kiesels3uren, aber auch organische Mittel verwendet werden. AuBerdem ist es von 
Vorteil, wenn die den Absorber enthaltende Flussigkeit Netzmittel und/oder Biozide und/oder 
Feuchthaltemittel aufweist Die Flussigkeit kann beispielsweise Wasser, vorzugsweise 
destilliert, oder Losemittel oder Alkohole aufweisen. Der Absorber bzw. die Absorber 

30 enthaltende Flussigkeit kann in der Schmelze bzw. im Formkorper verbleiben. Das kann im Fall 
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von Verstadaiiig oder bei der ISbostellung anderer Eigenschaften dutch den Absorber 
(elektrische oder magnetische Leiti^gkeit) sogar von Vorteil sein. Die TrSgerflussigkeit, fells 
eine verwendet wuide, verbleibt entweder eben&lls im Bauteil oder verdunstet oder verdampft. 
Vortejlhaft handelt sich bei den verwendeten Absorbem, Flussigkeiten und sonstigen 
5 Zusatzstoflfen um nicht toxische Stoffe, die eine problemlose Handhabung in Biiroumgebung 
eimoglichen. 

Die flir die Erwarmung des Absorbers notwendige Energie wird in Form von 
elektromagnetisclier Strahlung im Bereich zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 

10 800 und 1070 oder zwischen 1900 und 2100 nm, zugefiihrt. Es kaon vorteilhaft sein, die 2x1 
versintemden Schichten dtirch Zufiihrung von Warme auf eine erhohte Temperatur zu bringen 
oder auf einer erhohten Temperatur zu haltert, die unterhalb der Schmelz- oder 
Sinterten5)eratur des eingesetzten Polymers liegt. Auf diese Weise kann die zum selektiven 
Aufschmelzen benotigte elektromagnetische Energie verringert werden. Das setzt das 

15 Vorhandensein eines temperierten Baufeldes voraus, verringert jedoch die Wahrscheinlichkeit 
flir das Auftreten des Curls (Aufirollen der Ecken und Kanten aus der Bauebene heraus, was ein 
emeutes Durchfuhren des Schiittes a)^unmdglich machen kann). Ebenso kann es vortdlhaft 
sein, wenn der Absorber bzw. die den Absorber enthaltende Fliissigkeit vorgewarmt wird 

20 Die fiir das erfindungsgemaBe Verfehren orforderliche Strahlung wird durch einen Laser, der 
elektromagnetische Strahlung im Bereich zwischen 100 und 3000 nm emittiert, erzeugt. Das 
konnen Laser sein wie oben beschrieben, deren Stiahl meist fokussiert wird, beispielsweise mit 
Spiegeht, Linsen, und/oder Lichtleitfesem. Es kdnnen aber auch Laser sein, die nicht unbedingt 
einen fokussierten Laserstrahl abgeben wie zum Beispiel Diodenlaser, die durch 

25 Zusammensetzen von Diodenbairen in Stacks auch grofiere, meist rechteckige Flachen in 
ausreichender Leistung bestiahlen konnen. 

Bei dem vorliegenden Verfehren ist jedoch eine nicht fokussierte oder sogar flachige 
Energieeinbringung durchaus von Vorteil, da die Selektivitat der jeweiligen Schicht ja bereits 
30 fiber den selektiv per Inkjet- Verfehren aufgebrachten Absorber bzw. der Absorber 
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enthaltenden Fliissigkeit erfolgt. Das Verfehren wird dadurch schneller. 

Mittels des erfindungsgenmBen Verfahiens sind drddimeDsionale Fomik5rper herstellbar. 
Diese scMchlweise hergestellten dteidimensionalen Objekte liegen am Ende nach Abschluss des 

5 erfindungsgemaBen Verfahrens in einer Matrix, die aus mehteieii Schichten gebildet wild, var, 
Aus dieser Matrix, die aus verbimdenem imd niclit verbundenem pulverformigen Substrat 
sowie Absorber besteht, kann das Objekt entnommen werden, wahrend das nicht verbundene 
Substrat, gegebenenfalls nacb einer Auferbeitung z. B. durch Sieben, emeut eingesetzt werden 
karin. Die erfindungsgemaBen Fonnkorper konnen FuUkorper, ausgewahlt aus Glaskugeln, 

1 0 Kieselsauren Oder Metallpartikeln auRveisen. 

Das erfindungsgemaBe Verfehren wird vorzugsweise in einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Objekten durchgefubrt^ welche dadurch 
gekennzeichnet ist, dass sie 
15 - eine bewegliche Vorrichtung zur schichtCirmigen Auftragung eines pulverCormigen 
Substrates auf eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebenenfells schon auf der 
Arbdtsplattform vorhandene Schicht eines behandelten oder unbebandelten 
pulvetfiormigen Substrates (2), 

- eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) zur Auflragung eines Absorber 
20 aufweisenden Materials (4) und evfl. weiteren Additiven auf ausgewaUte Bereiche der 

Schicht aus pulverformigem Substrat und 

- einen Laser mit der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 800 
und 1070 nm oder zwischen 1900 und 2100 nm, wobei der Energieeinttag fokussiert 
oder nicht fokussi^ sein kann, bevorzugt nicht fokussiert, 

25 aufweist. 

Altemativ konnen Bewegungen der Vorrichtungen bzw. des Lasers und der Arbeitsplattform 
relativ zueinander aach von einer beweglichen Arbeitsplattform ubemommen werden. Es ist 
eben^s moglich, die Relativbewegungen in x-Richtung durch die Arbeitsplattform zu 
30 realisieren, und die Bewegungen in y-Richtung von der jeweihgen Vorrichtung, bzw- dem 
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Laser, oder umgekehrt. 

Die Vorrichtung ist votzugsweise rait mehreren Vorratsbehaltem ausgeriistet, aas denen das zu 
veiarbeitende pulverffirmige Substrat der Votrichtung zur Eizeugung der Schichten zxigefuhrt 
5 werden kann und der oder die eingesetzten Absorber der Vorrichtung zur Auftragung eines 
Absorbers auf ausgewahlte Bereiche der Schicht aus pulverfiSnnigem Substrat zug^fiihrt 
werden kann, Durch Verwendung von DmckkSpfen nait einer oder mehreren Diisen tind dem 
Vorsehen eines Mischers kann erreicht werden, dass an bestinimten Zonen der Schicht, z, B. an 
besonders filigranen Bereichen oder z. B, am Rand des zu erstellenden Objektes eine andere 
10 Mischungen von Absorber als im Kembereich des zu erstellenden Objektes eingesetzt werden. 
Auf diese Weise kann eine unterschiedliche Energiezufuhr an unterschiedlichen Positionen der 
Schicht erzeugt werden. 

Ebenfells Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist das Pulvermaterial wie vorab beschrieben, 
15 welches zum Eiasatz in dem erfindungsgemaBen Verfehren geeignet ist und welches sich 
insbesondere dadurch auszeichnet, dass es eine mitflere KomgroBe von 10 bis 150 \mi und 
zumindest ein Polymer oder Copolymer, ausgewahlte aus Polyester, PolyvmylcMorid, 
Polyacetal, Polypropylen, Polyefliylen, Polystyrol, Polycarbonat, Polybutylenterephthalat, 
Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenefher, Polyurethan, thermoplastische 
20 Elastomere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-^-melhyhnethacrylinnde) (PMMI), 
Polymefhylmethacrylat (PMMA), lonomer, Potyamid, Copolyester, Copolyamide, 
Silikoitpolymete, Terpolymere, Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) oder Gemische 
davon, auf. 

25 Das erSndungsgemaBe Verfehren und die erfindungsgenjaBe Vorrichtuag wird an Hand der 
Figur 1 naher erlautert, ohne dass die Erfindung auf diese Ausfuhrungsfonn beschrankt sein 
solL Fig. 1 gibt schematisch die erfindungsgemaBe Vorrichtung wieder. Auf einem bewegHchen 
Boden (6), wird unbehandeltes pulverformiges Substrat (2), welches in einem Vorratsbehalter 
(1) vorgelegt wird, zu einer Matrix (8) aufgebaut. Das Substrat wird mittels ernes Rakels (2) 

30 zu diinnen Schichten auf dem beweglichen Boden bzw. zuvor aufgebrachten Schichten verteilt 
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trber eine in x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) wird der Absorber (4) bzw- die Absorber 
enthaltende Fliissigkeit auf ausgewahlte Bereiche der Schicht aus pulverfiormigem Substxat 
aufgpbraclit Nach jeder Behandlung mit einem Absorber wird eine neue Schicht des 
pulverfiJrmigen Substrates aufgebiacht Mittels Energieemtrag in einer Wellenlange zwischen 
5 100 und 3000 nm durch einen Laser oder eine andeie Energiequelle (5), werden die Stellen des 
aufgebrachten Substrats, die mit dem Absorber behandelt wurden, zu einem dreidimensionalen 
Objekt, wie z. B. emer Tasse (7) verbunden. Dieser Schritt kann auch vor dem Aufltrag der 
nachsten Pulveischicht erfolgen. 

10 Das erfindungsgemaBe Verfehren wird an Hand der nachfolgenden Beispiele naher erlauterl^ 
ohne dass die Erfindung auf diese beschrankt sein soil. 

Beispiel 1: Herstellung eines Plattchens aus einem Copolyamid mittels Diodenlaser 

In der dxrch Fig. 1 beschriebenen Vorrichtung wird ein Modell eines Plattchens mit den MaBen 

15 3*20*1 mm3 aus einem Copolyamid -Pulver (VESTAMELT 170, Degussa AG, Marl) 
hergestellt Als Absorber wird eine auf KHP (Vestodur FP-LAS von Degussa) basierende 
Suspension v^rwendel^ die 40 Massen-% destilliertes Wasser, 40 Massen-% KHP und 20 . . 
Massen-% Isopropanol aufweist. Die Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur von ca, 40 
Die Wellenlange des Diodenlasers mit den Ahmessungen des Strahlflecks von 1,5 x 3,5 mm 

20 betragt 940 nm. Die Schichtdicke betragt 0,15 mm, Rro Schicht wird der Diodenlaser mit 200 
Watt Leistung mit einer Geschwindigkeit von 700 mm/sec zeilenweise iiber die Bauplattform 
bewegt Der Dso-Wert des Pulvers betragt 60 [xm. 

Beispiel 2: Herstellung eines Plattchens aus Polyamid 12 mittels Diodenlaser 

25 In der schon beschriebenen Vorrichtung wird ein weiteres Plattchen mit den Mafien 3*20*1 
mm^ aus einem Polyamid 12-Pulver (EOSINT P PA 2200, EOS GmbH Electro Optical 
Systems, Rrailling, Deutschland) hergestellt. Als Absorber kommt Modin® LS 825 zum 
Einsatz. Die mit dem Inkjetverfehren verteilte Fliissigkeit bestand zu 30 Gewichtsprozent aus 
Iriodin, 59 % Isopropanol und 1 % Pril (Henkel). Die Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur 

30 von ca. 160 °C. Die Wellenlange des flachigen Diodenlasers betragt 940 nm und der 
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Sttahlfleck betragt 1,5 x 3,5 mm. Die Hohe, in der die Pulverschichten aufgetragen wurden, 
betrug 0,15 mm. Pro Schicht fahrt der Diodetilaser die Bauebene zeilenweise mit 200 Watt 
Leistung und einer Geschwindigkeit von 500 mm/sec ab. Das verwendete Pulver wies einen 
dso-Wert von 55 pm aa£ 

5 

Beispiel 3: Herstellimg eines Plattchens aus Polyamid 12 mittels Nd:YAG-L(aser 
Ein 10x10 cm oben offener Kasten wuide mit einem Boden versehen, der uber eine Spindel 
verfehrbar ist Der Boden wurde Ws auf einen balben Zentimeter an die obere Kante bewegt; 
der verbliebene Rarnn wurde mit Pulver gefSllt und mit einer Metallplatte glattgestrichen. Die 

10 Apparatur wurde in den Bauraum eines Nd:YAG-Lasers Star Mark 65 (Hersteller Carl Basel 
Lasertechnik) gestellt. Die OfBiung des Kastens wurde zur Halfte abgedeckt und mit einem 
Zerstauber (handelsublich, fiir Parfum) wurde die Absorber aufweisende Flussigkeit 
aufgetragen. Dabei ist auf eine gleichmaBige Benetzung zu achten sowie axif die Vermeidung 
von Tiopfen. Danach wurde die Abdeckung entfemt, und die gesamte Flache wurde mit der 

1 5 Lasexenergie bestdchea. 

. . Die nacbsten Schritte, Drehung der Spindel zum Absenken des Bodens um 0,1 mm sowie 
Aufirag der nachsten PulverscMcht, glattstreichen, abdecken und zur Halfte mit dem Absorber 
belegen, die Abdeckung entfemen und anscblieBend emeutes Belichten duich den Nd:YAG- 

20 Laser zum Aufscbmelzen des Pulvers, wurden einige Male wiederholt 

Das verwendete Polymer war ein Polyamid 12 der Degussa, namlich ein Vestosint 2157. Als 
' Absorber kommt Printex 60 , eben&Us Degussa, zum Einsatz. Dabei wurden 10 Teile Printex 
60 mit 70 Teilen destiUiertem Wasser 18 Teilen Isopropanol und 2 Teilen Pril (Henkel) 

25 gemischt Die Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur von ca. 165 C. Die Wellenlange des 
Nd:YAG-Lasers betragt 1,064 mn. Pro Schicht ©hrt der Nd:YAG-Laser die Bauebene selektiv 
mit 30 Watt Leistung und einer Geschwindigkeit von 300 m/sec ab. Das verwendete Pulver 
wies einen dso-Wert von 55 jim auf Bei diesem Versuch konnte ein Plattchen aus dem mit 
Absorber versehenen Bereich hergestellt werden. Das nicht mit Absorber versetzte Pulver 

30 schmolz nicht auf Besonders die Temperaturfuhrung war jedoch noch zu optimieren, da durch 
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das mcht automatisierte Handling vind den Auflxag kalten Absorbers Curl auftrat 
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Patentanspruche; 

1. Verfehren zur Herstellung eines dteidimensionalen Objektes, 
dadurch gekennzeichiiet, 

dass es die Schritte 

a) B^itstellen einer Schicht eines pulverSkmigen Substrates 

b) Ten^erieren des Bauraumes 

c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension oder eines flussig^ Absorbers per 
Inlget-Verfehren selektiv auf die zu versintemden Bereiche 

d) Auftragen weiterer sfpezieller Fliissigkeiten oder Suspensionen mit bestimmten 
Eigenschaften 

e) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der Pulverschicht mittels Einbringung von 
elektromagnetischer Energie durch Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 
3000 nm 

f) Abkuhlen der geschmolzenen und nicht aufgeschmolzenen Bereiche auf eine 
Tenqjeratur, die eine zerstorungsfteie Entnahme der Formteile ermoglicht 

g) Entnahme der Formteile 
um&ssl 

2. Ver&hten nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zu Beginn einmal der Schritt e) durchgefuhrt wird, nachdem einmal Schritt a) bis d), 
anschliefiend Schritt b) und datauffolgend noch einmal Schritt a) durchgefuhrt worden ist 
und anschliefiend die weiteren Schritte in der Reihenfolge c), d), a), b) und e) durchgefuhrt 
werden. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das eingesetzte pulverfiirmige Substrat eine mitflere KomgroBe von 10 bis 150 pm 
au^eist 
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4. VerMuren nach zummdest einem der Anspniche 1 bis 3, 
daduicli geketrnzeichnet, 

dass ein Laser mit der Wellenlange zwischen 800 und 1070 nm eingesetzt wird 

5 

5. VerSahren nach zuxtundest einem der Ansfpriiche 1 bis 3^ 
daduich gekennzeichnet, 

dass ein Laser mit der Wellenlange zwischen 1900 und 2100 nm eingesetzt wird. 

10 6, Verfehren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Nd:YAG-Laser eingesetzt wird, 

7, Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 3, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Diodenlaser eingesetzt wird. 

8. Ver&hren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass ein Laser mit nicht fokussiertem, langlichen oder flachigem StraM eingesetzt mrd 

9. Ver&hren nach zumindest einem der Anspruche 1 bis 8, 
daduich gekemizeichnet, 

dass der Absorber Farbmittel auJ^eist. 

25 

10. Verfihren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber Pigmente aufweist. 

30 11. Verfehren nach Anspruch 9, 
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daduich gqketmzeiclmet, 

dass der Absorber Farbstoffe auj^eist 

12. Verfahten nach zuinindest einem der Anspruche 1 bis 8, 
5 dadurch gekennzeicfanet, 

dass der Absorber RuB, KHP, Knochenkohle, Graphit, KoUenstofBfasem, Kreide oder 
Interferenzpigmente aix^eist. 

13. Verfahien nach zumindest emem der Anspruche 1 bis 8, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber neben RuB, KHP, Knochenkohle, Graphit, Kohlenstoflffasem, Kreide 
Oder Interfeien2pigmenten weitere Komponenten aufweist 

14, Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 8, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber Flammschutzmittel basierend auf Phosphor oder Melatnincyanurat 
aufweist 

15, Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 14, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

der Absorber zusatzlich destilliertes Wasser, oder Alkohol oder Ldsemittel aui^eist 

16- Verfahren nach zumindest emem der Anspriiche 9 bis 14, 
dadurch gekemizeichnet, 

25 der Absorber zusatzlich ein Tensid und/oder Netzmittel und/oder Biozid und/oder 

Feuchthaltemittel enfhalt 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 
30 dass als pulverffirmiges Substxat Polymere eingesetzt werden. 
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18. Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 16, 
daduich gekennzeichnel^ 

dass als pulverfiSnniges Siibstrat Sand, Metall-, oder Keramikpartikel, welche mit emetn 
polyxneren Material ummantelt sind, eingesetzt werden. 

19. VerfehreniiachAnspruch 17 Oder 18, 
daduich gekemizeiclmel^ 

dass das Polymer ein Polymer oder Copolymer, vorzugsweise ausgewahlt aus Polyester, 
PolyvmylcWorid, Polyacetal, Poljrpropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, 
Polybutylenterephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenefher, 
Polyurethan, thermoplastisdie Elastomere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N- 
methylmethacrylimide) (PMMI), Polymethylmefhacrylat (PMMA), lonomer, Polyatnid, 
Copolyester, Copolyamide, Silikonpolymere, Terpolymere, Actykdtril-Butadien-Styrol- 
Copolymere (ABS)oder Gemische davon, eingesetzt werden, 

. 20. Verfehren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, 
dadutch gekennzeichnef, 

dass ein pulverGSrmiges Substrat eingesetzt wild, welches von 0,05 bis 5 G€w.-% einer 
m^^elhilfe aixl^eist. 

21 - Verfehren nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
daduich gpkennzeichnet, 

dass ein pulverfiktmges Substrat eingesetzt wird, das anorganische FuUkorper aufweist 

22. Verfehren nach Ansfprach 21, 
dadurch gekennzeicbnet, 

dass als Fullkoiper Glaskugeln eingesetzt werden, 

23. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 17 bis 22, 
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dadutch g^kemizeiclmet, 

dass ein pidverfianniges Substtat eingesetzt wird, das anorganische oder arganische 
Pigmente aufweist 

5 24. VomchttmgzurscWchlweisenHerstell^ 

dadutch gekeimzeichnet, dass die Votrichtung 

- eine bewegliche Vomchtung zur schichtfiJnnigen Aufitragung eines pulveriBmugen 
Substrates auf eine Arbeitsplattfonn oder auf erne gegebenenfells schon auf der 
Afbeitsplattfonn vorhandene Schicht eines behandeltea oder unbehandelten 

10 pulveriBormigen Substrates (2), 

- eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) zur Auftragung ernes Absorber 
aufweisenden Materials (4) und evtt. weiteren Additiven auf ausgewahlte Bereiche der 
Schicht aus pulverformigem Substrat und 

- einen Laser mit der Wellenlange zwischen 100 und 3000 nm, 
15 aufweist, 

25- Formkorper, hergestellt nach einem Verfehren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 24, 

26. Formkorper gemaB Anspruch 25, 
20 daduich gekennzeichnet, 

dass der Fomikorper FiUlkorper, ausgewahlt aus Glaskugel, Kieselsauren oder 
Metallpartikeln oder Aluminiumpartikel aufweist. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim latemationalen Bilro am 1 Juli 2005 (01.07.05) eingegangen, 
urspriingliche Anspruch 1 bis 26 dutch neue Anspruche 1 bis 24 ersetzt] 

1. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Objektes durch Bereitstellen einer 
Schicht eines pulverformigen Substrates und Einsatz von Lasem, 

5 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Absorber in einer Suspension oder ein flussiger Absorber per Inkjet- Verfahren 
selektiv auf die zu versintemden Bereiche aufgetragen wird und das selektive 
Aufschmelzen von Bereichen der Pulverschicht mittels Einbringung von 
elektromagnetischer Energie durch Laser mil einer Wellenlange zwischen 100 und 3000 

10 erfolgt. 



2. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Objektes nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass es die Schritte 
15 a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverformigen Substrates 

b) Temperieren des Bauraumes 

c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension oder eines fliissigen Absorbers per 
Inkjet- Verfahren selektiv auf die zu versintemden Bereiche 

d) Auftragen weiterer spezieller Fliissigkeiten oder Suspensionen mit bestinmiten 
20 Eigenschaften 

e) Selektives Aufschmelzen von BCTeichen der Pulverschicht mittels Einbringung von 
elektromagnetischer Energie durch Laser mit einer Wellenlange zwischen 100 und 
3000 nm 

f) Abkuhlen der geschmolzenen imd nicht aufgeschmolzenen Bereiche auf eine 
25 Temperatur, die eine zerstorungsfreie Entnahme der Formteile ermoglicht 

g) Entnahme der Formteile 
umfasst. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass zu Beginn einmal der Schritt e) durchgefiihrt wird, nachdem einmal Schritt a) bis d), 
anschlieBend Schritt b) und daraufifolgend noch eirnnal Schritt a) durchgefiahrt worden ist 
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mid anschliefi^d die weiteren Schritte in der Reihenfolge c), d), a), b) und e) 
durchgefiihrt werdCT. 

4. Verfahren nach einem der vorh^gehenden Anspriiche, 
S dadurch gekennzeichnet, 

dass das eingesetzte pulverformige Substrat eine mittlere KomgroBe von 10 bis 150 ^In 
aufweist 

5. Verfahren nach zamindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Laser mit der Wellenlange zwischen 800 und 1070 nm eingesetzt wird. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass ein Laser mit der Wellenlange zwischen 1900 und 2100 nm eingesetzt wird, 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Nd: YAG-Laser eingesetzt wird. 

20 

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Diodenlaser eingesetzt wird- 

25 9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Laser mit nicht fokussiertem, langlichen oder flachigem Strahl eingesetzt wird. 

1 0. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber Farbmittel aufweist. 
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1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Absorber Pigmente aufweist. 

5 

1 2- Verfahren nach Anspruch 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Absorber Farbstoffe au^eist 

10 13. Verfahren nach zumindest einem der An^ruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber Rufi, KHP, Knochenkohle, Graphit, KohlenstofiEfasem, Kreide oder 
Interferenzpigmente aufweist. 

15 14, Verfahren nach zixmindest einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Absorber neben RuB, KHP, Knochenkohle, Graphit, Kohlenstofffasem, Kreide 
Oder haterferenzpigmenten weitere Komponenten aufweist 

20 15, Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekeimzeichnet, 

dass der Absorber Flammschutzmittel basierend auf Phosphor oder Melamincyanwat 
aufweist. 

25 .16. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 0 bis 1 5^ . 
dadurch gekennzeichnet, 

der Absorber zusatzHch destilliertes Wasser, oder Alkohol oder Losemittel aufweist 

17. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 0 bis 1 5, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

der Absorber zusatzlich ein Tensid imd/oder Netzmittel und/oder Biozid und/oder 



GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19) 



wo 2005/090055 



36 



PCT/EP2005/050345 



Feuchfhaltemittel enthalt, 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadnrch gekexinzeichnet, 

dass als pulverformiges Substrat Polymere eingesetzt werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadwch gekennzeichnet, 

dass als pulverformiges Substrat Sand, Metall-, oder Keramikpartikel, welche n^t einem 
polymeren Material ummantelt sind, eingesetzt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekeimzeichnet, 

dass das Polymer ein Polymer oder Copolymer, vorzugsweise ausgewahlt aus Polyester, 
Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, 
Polybutylenterephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylenether, 
Polyurethan, thermoplastische Elastomere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N- 
methylmethacrylimide) (PMMI), Polymethylmethacrylat (PMMA), lonomer, Polyamid, 
Copolyester, Copolyamide, Silikonpolymere, Terpolymere, Acrylnitril-Butadien-Styrol- 
Copolymere (ABS)oder Gemische davon, eingesetzt werden. 

21 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 8 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein pulverformiges Substrat eingesetzt wird, welches von 0,05 bis 5 Gew.-% einer 
Rieselhilfe aufweist. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 8 bis 2 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass einpulv^rfiormiges Substrat eingesetzt wird, das anorganische Fiillkorper aufweist. 

23 . Verfahren nach Anspruch 22, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass als Fullkorper Glaskugeln eingesetzt werden. 



24. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 18 bis 23, 
5 dadxirch gekennzeichnet, 

dass ein pulverformiges Substrat eingesetzt wird, das anorganische oder organische 
Pigmente aufweist. 
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